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Wirbelschicht

(57) Prozessgase, insbesondere Prozessabgase
aus der Abfallverbrennung, werden von unten Ober
einen venturidisenartigen Eintritt in eine zirkulierende
Wirbelschicht eingeleitet und bilden einen Kernstrahl
(K). Konzentrisch zum Kernstrahl (K) werden in einer
ringférmigen Randzone (6) Hilfsgasstrome (H) in die
Wirbelschicht eingediist. Dadurch werden die in Rand-
bereichen der Wirbelschicht nach unten sinkenden Wir-
belschicht-Feststoffpartikel in den Kernstrahl (K)
geférdert.

Verfahren und Vorrichtung zur Behandlung von Prozessgasen in einer zirkulierenden
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren geméss dem
Oberbegriff des Anspruches 1.

Ein Verfahren dieser Art ist aus der DE-A-33 07 848
bekannt. Bei diesem Verfahren werden Prozessabgase,
wie brennbare Bestandteile enthaltende Verbrennungs-
gase, Uber eine venturidisenartige Eintragsvorrichtung
einem nach dem Prinzip einer zirkulierenden Wirbel-
schicht funktionieren-den Wirbelschichtreaktor zuge-
fihrt und dort nachverbrannt und gereinigt. Im
Unterschied zur "klassischen" stationaren Wirbel-
schicht, bei der die feststoffhaltige Phase durch einen
deutlichen Dichtesprung von dem dariber befindlichen
Gasraum getrennt ist, werden bei diesem Verfahren -
d.h. bei der zirkulierenden Wirbelschicht - Verteilungs-
zusténde des zirkulierenden Feststoffes ohne definierte
Grenzschicht angestrebt, bei denen die Feststoffkon-
zentration innerhalb des Reaktors von unten nach oben
abnimmt.

Erwiinscht ist eine stetige Abnahme der Feststoff-
konzentration von unten nach oben innerhalb der zirku-
lierenden Wirbelschicht. Dies konnte bisher bei
zirkulierenden Wirbel-schichten mit venturiartiger Ein-
tragungsvorrichtung nicht erreicht werden. Es wurde
beobachtet, dass Feststoffpartikel in den Randberei-
chen der Wirbelschicht nach unten sinken und sich im
untersten, engsten Bereich des unten konisch verjing-
ten Wirbelschichtreaktors ansammeln. Diese Feststofi-
partikel werden dann an dieser Stelle umgewalzt und
gelangen kaum noch in Zirkulation. Insbesondere bei
Behandlung von Prozessgasen mit kiebrigen Kompo-
nenten, z.B. geschmolzenem Feststoff wie Flugasche,
entstehen feste Agglomerationen, die an dieser Stelle
Tennisballgrésse erreichen kénnen. Die Feststoffan-
sammlung im unteren Bereich des Wirbelschichtreak-
tors erzeugt eine Einengung an der Eintrittsstelle im
Wirbelschichtreaktor, wodurch der Prozessgasstrom
eingeengt und beschleunigt wird. Dadurch steht weni-
ger Zeit fir die Behandlung der Prozessgase zur Verfl-
gung als vorgesehen. Die inhomogene Verteilung des
Feststoffes bewirkt einen ungentigenden Warmeaus-
tausch und Temperaturspringe im Reaktor.

Ein weiterer Nachteil der bekannten zirkulierenden
Venturi-Wirbelschicht besteht darin, dass der Feststoff-
umlauf kleiner ist, als bei einer konventionellen Wirbel-
schicht.

Aus der US-PS 4,934,282 ist es bekannt, eine sta-
tionare Wirbelschicht (Fliessbett) zur Verbrennung von
festen Brennstoffen derart auszubauen, dass ein gerin-
ger Teil des Wirbelbettmaterials aus dem Reaktor aus-
getragen und rezirkuliert wird. In die feststoffhaltige
Phase wird von unten neben der zentral eingeleiteten
Verbrennungsluft iber mehrere im Boden des Reaktors
angeordnete Eintrittséffnungen zusétzliche Luft einge-
blasen, um die ansonsten nur massige Feststoffbewe-
gung im Fliessbett zu steigern. Dennoch ist bei dieser
Wirbelschicht nach wie vor ein deutlicher Dichtesprung
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zwischen dem unteren Fliessbett und dem oberen Gas-
raum vorhanden, und es gelangt nur ein Bruchteil des
Feststoffes in den Umlauf.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, ein Verfahren der eingangs genannten Art
sowie einen Wirbelschichtreaktor zur Durchfiihrung des
Verfahrens mit einer von unten nach oben stetig abneh-
mender Suspensionsdichte der Reststoffpartikel zu
schaffen. Dies fuhrt zu einem verbesserten Warmeaus-
tausch und einer gleichméassigen Temperaturverteilung.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemass durch die im
Kennzeichen der Anspriche 1 und 10 angegebenen
Merkmale gelést.

Weitere bevorzugte Ausgestaltungen des erfin-
dungsgemassen Verfahrens und des Wirbelschichtre-
aktors zur Durchfiihrung des erfindungsgeméssen
Verfahrens sind in abhangigen Ansprichen definiert.

Es wurde Uberraschenderweise gefunden, dass
durch Verminderung des Eintrittsquerschnittes des Pro-
zessgases unter gleichzeitiger konzentrischer Einfuh-
rung von Hilfsgasstrémen in der verbleibenden
ringférmigen Randzone eine bessere Durchmischung
von Feststoffpartikeln und Prozessgasen innerhalb der
zirkulierenden Wirbelschicht und dadurch eine stetige
Verteilung der Feststoffpartikel erzielt wird. Erfindungs-
gemass lasst sich die stetige Verteilung sogar bis zur
etwa exponentiellen Verteilung optimieren.

Erfindungsgeméss wird ein Zirkulationszustand in
einer zirkulierenden Venturi-Wirbelschicht erreicht, wie
er in einer Oblichen zirkulierenden Wirbelschicht mit
einem mit Dusen bestlickten Anstrdmboden vorliegt.
Der Feststoffumlauf wird im Vergleich zu den bisher
bekannten VenturiWirbelschichten mehr als 30-fach
vergossert.

Unter Prozessgasen werden Industrieabgase, ins-
besondere solche aus der Abfallverbrennung, verstan-
den. Die erfindungsgemésse Behandlung solcher Gase
beinhaltet beispielsweise Kiihlung, Trockenreinigung
(Entfernung von HCI, SO, etc.) und/oder Nachverbren-
nung. Der Einsatz einer zirkulierenden Wirbelschicht
zur Kuihlung (Quenchen), Trockenreinigung oder Nach-
verbrennung von Prozessgasen aus einer Feuerung
und seine Vorteile sind aus der obengenannten DE-A-
33 07 848 bekannt. Die Prozessgase werden dabei als
Fluidisierungsgas eingesetzt; als Wirbelschicht-Fest-
stoff wird beispielsweise Sand, ein Adsorbens und/oder
ein Reagens verwendet. In bevorzugter Weise wird
jedoch das Bettmaterial zumindest zu einem Teil aus
der der Feuerung entstammenden Flugasche gebildet.
Das Bettmaterial zeichnet sich als ein ausgezeichneter
Warmetrager aus, der bei geeigneter Feststoffpartikel-
verteilung eine gleichméssige Temperaturverteilung im
Wirbelschichtreaktor erméglicht, wobei die Temperatur
in an sich bekannter Weise, z.B. Uber einen externen
Fliessbettkihler, gut regelbar ist.

Durch die Erfindung kénnen die von einer zirkulie-
renden Wirbelschicht gebotenen Méglichkeiten besser
ausgenutzt werden. Insbesondere laufen erfindungsge-
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mass - als Folge der sprungfreien, d.h. stetigen Fest-
stoffpartikelverteilung - Reaktionen und
Warmeaustausch schneller ab. Dadurch kann die Ver-
weilzeit verklrzt bzw. die Reaktoren kdénnen kleiner
dimensioniert werden.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Zeich-
nung naher erlautert. Es zeigen rein schematisch
Fig. 1 im vertikalen Mittelschnitt einen unteren Teil
eines Wirbelschichtreaktors zum Durchflh-
ren des erfindungsgemassen Verfahrens
gemass einem ersten Ausfiihrungsbeispiel
und
Fig. 2 im vertikalen Mittelschnitt einen unteren Teil
eines Wirbelschichtreaktors zum Durchflh-
ren des erfindungsgemassen Verfahrens
gemass einem zweiten Ausflihrungsbeispiel.

Gemass Fig. 1 und 2 weist ein Wirbelschichtreaktor
1, 1", von dem in der Zeichnung nur der untere Teil dar-
gestellt ist, einen sich konisch nach oben erweiternden
DiffusorBereich 2 auf, in welchen ein zylindrischer
Kanal 4 zum Einfdhren der zu behandelnden Prozess-
gase mindet. Die einen Kernstrahl K bildenden Pro-
zessgase strdbmen in Pfeilrichtung durch den
zylindrischen Kanal 4 in den Wirbelschichtreaktor, 1, 1'.
Der Diffusor-Bereich 2 bildet zusammen mit dem zylin-
drischen Kanal 4 sowie einem an diesen unten
anschliessenden Konfusor 5 einen venturidisenartigen
Eintritt fir die Prozessgase.

Zwischen dem Kanal 4 und der Diffusor-Wand 3 ist
eine den Kanal 4 umgebende ringférmige Bodenrand-
zone 6 angeordnet, die den unteren Abschluss des Dif-
fusor-Bereiches 2 bildet.

Gemass der in Fig. 1 dargestellten Ausfihrung ist
die Austrittséffnung 8 des zylindrischen Kanals 4
gegenulber der Bodenrandzone 6 ins Innere des Wirbel-
schichtreaktors 1 versetzt. Bei einer in Fig. 2 dargestell-
ten anderen Variante eines Wirbelschichtreaktors 1’
liegt die Austrittséffnung 8' in der gleichen Ebene wie
die Bodenrandzone 6.

Konzentrisch zum Kanal 4 sind gemass Fig. 1 in
der ringférmigen Bodenrandzone 6 mehrere, vorzugs-
weise gleichméassig um den Kanal 4 verteilte Bodenéff-
nungen 10 angeordnet, in welche ins Innere des
Wirbelschichtreaktors 1 mindende Disen 9 eingesetzt
sind. Uber die Diisen 9 werden in den Wirbelschichtre-
aktor 1 konzentrisch und vorzugsweise parallel zu dem
aus der Austrittséfinung 8 austretenden Kernstrahl K
mehrere mit Pfeilen H bezeichnete Hilfsgasstrome in
den Wirbelschichtreaktor 1 eingedust.

Bei der in Fig. 2 dargestellten Variante werden die
Hilfsgasstréme Uber in mehreren Kreisen konzentrisch
um den Kanal 4 angeordnete Bodenéffnungen 10’ ein-
gedust, wodurch eine gleichméssige Bodenfluidisierung
in der ringférmigen Bodenrandzone 6 erreicht wird. Es
ist selbstverstandlich auch méglich, die Hilfsgasstréme
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sowohl Uber die Dusen 9 als auch Uber die Bodendfi-
nungen 10’ gleichzeitig einzudisen. Die Hilfsgasstréme
kénnen entweder von einem zusatzlichen Gas oder teil-
weise oder ganz vom Prozessgas gebildet werden. Bei
einer im Wirbelschichtreaktor stattfindenden Nachver-
brennung wird mit Vorteil ein sauerstoffhaltiges Gas,
vorzugsweise mit den Hilfsgasstrémen H, zugefthrt.

Die Erfindung wird weiter anhand des nachfolgen-
den Beispiels veranschaulicht.

Beispiel

In die Nachbrennkammer einer Pilotanlage fur die
Nachverbrennung von Prozessgasen wurden als Hilfs-
gasstréme Gber 12 Lanzen mit einem Durchmesser von
10 mm zwischen 50 und 250 m%h i.N. (entsprechend
einer Austrittsgeschwindigkeit von 15-75 m/s i.N.) Luft
eingedist. Mit einem weiteren Hilfsgasstrom fur die
Bodenfluidisierung wurden 15 bis 50 me/hi.N. (entspre-
chend einer Fluidisierungsgeschwindigkeit von 0,08-
0,27 m/s i.N.) eingedist. Die in die Nachbrennkammer
eintretende Rauchgasmenge betrug 800 bis 1400 m%/h
i.N. bei einer Temperatur von 1200°C bis 1600°C.

Typisch war eine Rauchgasmenge von 1200 m°/h
i.N. und 1500°C bei einer durch Lanzen eingefiihrte
Hilfsgasmenge von 150 m3h i.N. und gegebenenfalls
einer weiteren Hilfsgasmenge fur die Bodenfluidisie-
rung von 15 m*h i.N.

Das Verhéaltnis des Aussendurchmessers der
Bodenrandzone 6 zum Durchmesser des Kanals 4 bzw.
der Austrittséffnung 8 flr den Kernstrahl betragt vor-
zugsweise 3:1 bis 10:8. Wie bereits einleitend erwahnt,
wurde bei Verfahren geméss dem Stand der Technik
beobachtet, dass Feststoffpartikel bzw. die Flugasche
in Randbereichen der Wirbelschicht aufgrund einer
Gasrlckstromung und der Schwerkraft wieder nach
unten sinken. Bereits das Vorhandensein der ringférmi-
gen Bodenrandzone 6 um den Kanal 4 vermindert die
Ansammliung der Feststoffpartikel im unteren Teil des
Reaktors. Durch die mittels Disen 9 und/oder Boden-
6ffnungen 10, 10’ eingeleiteten Hilfsgasstréme H wird
erfindungsgemass verhindert, dass sich diese Fest-
stoffpartikel im unteren verjingten Reaktorteil ansam-
meln und dort umgewalzt werden. Die Hilfsgasstréme H
wirbeln die Feststoffpartikel wieder auf, lockern sie auf,
halten sie in der Schwebe und férdern sie in den Kern-
strahl K, ohne dass es zu Ablagerungen und Anbackun-
gen kommt. Alifallige Grobasche kann problemlos
abgezogen werden (der Grobaschenabzug ist in Fig. 1
und 2 mit 11, die Abzugsrichtung mit einem Pfeil A
bezeichnet). Der Grobaschenabzug ermdglicht die
Optimierung des Druckabfalls im Wirbelschichtreaktor.
Dadurch wird auch eine geringere Saugzugleistung
benétigt, was eine einfachere Konstruktion der Anlage
ermdglicht. Zudem wird durch das erfindungsgemasse
Verfahren ein ruhigerer Betrieb erzielt, der von Pulsatio-
nen in der Prozessgaszufuhr weniger abhangig ist.

Beim erfindungsgeméassen Verfahren wird sowohl
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der intern als auch der extern geflhrte Feststoffpartikel-
umlauf gesteigert. Die gute Einmischung von Feststoff-
partikeln mittels Hilfsgasstrémen in den Kernstrahl
bewirkt einen sehr guten Quencheffekt (z.B. von
1600°C auf 900°C). Dies ist beispielsweise flr die
Rauchgaskihlung von besonderer Bedeutung. Die vor-
stehend erwéhnte Steigerung des Feststoffpartikelum-
laufes hat auch eine Steigerung der im Fliessbettkthler
gewinnbaren zur Weiterverwendung bestimmten War-
meenergie zur Folge.

Bei der Nachverbrennung kénnen hohe Temperatu-
ren vermieden werden, da infolge der ausgezeichneten
Gas-FeststoffDurchmischung die Verbrennungswarme
praktisch in situ abgeflhrt wird.

Der wesentliche Vorteil des erfindungsgeméssen
Verfahrens bzw. des erfindungsgemassen Wirbel-
schichtreaktors besteht in der Herbeifihrung einer steti-
gen Suspensionsdichteverteilung in der zirkulierenden
Wirbelschicht mit venturiartigem Einlauf und dadurch
eine optimale Prozessfiihrung innerhalb der zirkulieren-
den Wirbelschicht.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Behandlung von Prozessgasen, ins-
besondere aus der Abfallverbrennung, in einer zir-
kulierenden Wirbelschicht, wobei die Prozessgase
von unten Uber einen venturidlsenartigen Eintritt in
die Wirbelschicht eingefihrt werden, dadurch
gekennzeichnet, dass die Prozessgase in einem
Kernstrahl (K) in die Wirbelschicht eingefihrt wer-
den und gleichzeitig in einer ringférmigen Rand-
zone (6), konzentrisch zum Kernstrahl (K),
Hilfsgasstréme (H) in die zirkulierende Wirbel-
schicht eingedlst werden, derart, dass in Randbe-
reichen der zirkulierenden Wirbelschicht nach
unten sinkende Wirbelschicht-Feststoffpartikel in
den Kernstrahl (K) geférdert werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Hilfsgasstrome (H) parallel zum
Kernstrahl (K) eingedust werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass als Hilfsgas mindestens teil-
weise das Prozessgas verwendet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass als Hilfsgas ein weiteres Gas
verwendet wird.

5. \Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass das Verhaltnis des
Aussendurchmessers der ringférmigen Randzone
(6) zum Durchmesser des Kernstrahles (K) 3:1 bis
10:8 betragt.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
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10.

11.

12

13.

14.

dadurch gekennzeichnet, dass in der ringférmigen
Randzone (6) mittels der Hilfsgasstréme (H) eine
gleichméssige Bodenfluidisierung erfolgt, wobei die
mittlere Geschwindigkeit der Hilfsgasstréme (H)
Uber die Bodenflache der Randzone vorzugsweise
0,05 bis 0,3 m/s, gerechnet bei Normalbedingun-
gen, betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Teil der Hilfsgas-
strome (H) mit einer Austrittsgeschwindigkeit von
15 bis 75 m/s, gerechnet bei Normalbedingungen,
eingedust wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Durchfihrung
einer Trockengasreinigung Feststoffpartikel, enthal-
tend ein Reagens und/oder Adsorptionsmittel, in
der zirkulierenden Wirbelschicht verwendet wer-
den.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass zum Durchfiihren
einer Nachverbrennung ein sauerstoffhaltiges Gas,
vorzugsweise in Form von Hilfsgasstrémen (H),
eingefhrt wird.

Wirbelschichtreaktor (1, 1') zur Durchfiihrung des
Verfahrens nach Anspruch 1, mit einem sich
konisch nach oben erweiternden Diffusor-Bereich
(2), der zusammen mit einem zylindrischen Kanal
(4) und einem Konfusor (5) einen venturidisenarti-
gen Eintritt fur die Prozessgase bildet, dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen dem Kanal (4) und
der Diffusor-Wand (3) eine ringférmige Bodenrand-
zone (6) vorhanden ist, die eine Mehrzahl von
gleichmassig verteilten konzentrisch zum zylindri-
schen Kanal (4) angeordneten Bodenéfinungen
(10, 10") zum Eindlsen der Hilfsgasstrome (H) auf-
weist.

Wirbelschichtreaktor nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens ein Teil der
Bodenéffnungen (10) mit Dasen (9) zum Eindisen
der Hilfsgasstréme (H) versehen sind.

Wirbelschichtreaktor nach Anspruch 10 oder 11,
dadurch gekennzeichnet, dass die Bodendéffnun-
gen (10" in mehreren zum zylindrischen Kanal (4)
konzentrischen Kreisen angeordnet sind.

Wirbelschichtreaktor nach einem der Anspriiche 10
bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass der zylindri-
sche Kanal (4) in den Diffusor-Bereich (2) hinein-
ragt.

Wirbelschichtreaktor nach einem der Anspriiche 10
bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass der zylindri-
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sche Kanal (4) diffusorseitig mit der Bodenrand-
zone (6) fluchtet.

Wirbelschichtreaktor nach einem der Anspriiche 10
bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass oberhalb der
Bodenrandzone (6) im unteren Diffusor-Bereich (2)
ein Grobaschenabzug (11) angeordnet ist.
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